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Povzetek 
V diplomskem delu sta predstavljena razvoj in izdelava naprave za testiranje 
pnevmatskih manipulatorjev. Izdelek je namenjen podjetju Hidria, d.o.o., 
Kompetenčni center v Kopru, ki se ukvarja z industrijsko avtomatizacijo.  
 Zamisel je nastala iz potrebe v proizvodnji, kjer sestavljajo proizvodne linije. 
Le-te najprej načrtujejo projektanti. Izdelajo se tako konstrukcijski načrti, električne 
vezalne sheme, da lahko končni produkt nato delavci sestavijo. Pri tem se srečujejo z 
najrazličnejšimi problemi ter neskladji, zato je ključna faza testiranja. Vsak sestavljen 
sklop pnevmatskih aktuatorjev, ki so sestavni deli linije, je potrebno natančno 
kalibrirati. Za tovrstno testiranje sklopa delavci niso imeli nobene naprave, ki bi jim 
delo poenostavila, zato se je tudi porodila ideja za diplomsko nalogo. 
 Dosedanje testiranje je potekalo tako, da so delavci vsak pnevmatski cilinder 
povezali na pnevmatski blok, kjer so jih posamezno ročno prožili. Tak način testiranja 
je zamuden in ne omogoča vseh funkcionalnosti, ki jih ponuja izdelana naprava.  
 Želja delavcev je bila, da bi se pnevmatski aktuatorji prožili po vpisani 
sekvenci. V ta namen smo si zamislili vmesnik med delavcem in strojem, ki od delavca 
ne zahteva programskega znanja. 
Diplomska naloga sloni na  Siemensovih programirljivih logičnih krmilnikih 
(PLK) ter programiranju le-teh. 
 
Ključne besede: pnevmatski aktuatorji, industrijska avtomatizacija, 
avtomatizacija testiranja 
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Abstract 
The thesis presents development and construction of a device for testing 
pneumatic manipulators. The product is intended for Hidria, d.o.o., Kompetenčni 
center in Koper, which deals with industrial automation. 
The idea came from the needs in production where automated production lines 
are assembled. These are first planned by the designers. Construction plans and 
electrical wiring diagrams are made so that the finished product can be then assembled 
by workers. In that phase they face many problems and discrepancies, which is why 
the testing phase is crucial. Each assembled set of pneumatic actuators that are part of 
the line must be carefully calibrated. For this type of testing, the workers did not have 
any devices to simplify their work, thus the idea for the thesis was born. 
So far the testing has been carried out by workers linking each pneumatic 
cylinder to a pneumatic block where they were individually actuated. This type of 
testing is time-consuming and does not allow all the functionality offered by a 
manufactured device. 
It was the desire of the workers that the pneumatic actuators would be actuated 
by the entered sequence. To this end, we envisioned an interface between the worker 
and the machine, which does not require the programmer's programming knowledge. 
The thesis is based on Siemens Programmable Logic Controllers (PLCs) and 
their programming. 
Key words: pneumatic actuators, industrial automation, testing automation 
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Seznam uporabljenih kratic  
PLK/PLC Programirljiv logični krmilnik 
HMI Grafični vmesnik/zaslon  
OB Organizacijski blok 
FB Funkcijski blok 
FC Funkcija 
DB Podatkovni blok 
LAD Lestvični diagram 
STL Seznam ukazov 
SCL Strukturiran tekstovni jezik 
FBD Funkcijski blokovni diagram 
MPI  Industrijski protokol pri povezovanju naprav 
SELV Varnostna ekstra nizka napetostna ločitev 
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1  Uvod 
Proizvodne linije so sedaj vodene s pomočjo najrazličnejših krmilnikov, ki so 
med seboj tudi povezani. Nanje so priključeni različni senzorji, ki zagotavljajo 
kontrolirano  delovanje sistema. Električno krmiljenje se prepleta s pnevmatiko ter 
hidravliko, ki skrbita za delovanje najrazličnejših aktuatorjev. V večji meri se 
uporablja pnevmatika, saj omogoča zelo hitre odzive. Proizvodne linije so sestavljene 
iz več sklopov, kjer vsak opravlja del naloge. V diplomskem delu sem se osredotočil 
na pnevmatske sklope, natančneje na testiranje le-teh. 
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2  Izbira teme zaključnega dela  
Podjetje Hidria, d.o.o., Kompetenčni center Koper se ukvarja z industrijsko 
avtomatizacijo. Podjetje kupcu ponuja celostno rešitev avtomatizacije njihovega 
obrata. V podjetju se vse sklope proizvodnih linij skonstruira, sestavi ter sprogramira.  
Ko so proizvodne linije že sestavljene ter pred začetkom programiranja PLK-
jev, je potrebno temeljito testiranje in kalibriranje pnevmatskih aktuatorjev, ki skupaj 
tvorijo manipulator. Potrebno je poskrbeti, da se pnevmatski cilindri premaknejo v 
točno določeno lego. Natančnost, ki je potrebna, variira s situacijo. Potrebno je tudi 
testirati, kako hitro določen sklop opravi določen cikel, saj včasih stranka določi, 
koliko časa lahko ta največ traja.  
2.1  Groba zasnova naprave 
Zamislil sem si napravo, ki jo bodo delavci lahko namestili ob svoja delovna 
mesta. Zaradi lažjega transporta po proizvodnji mora biti naprava na kolescih. Za 
obliko naprave smo se odločili, da bi se poskušali čimbolj približati izgledu polnilne 
postaje za pnevmatike na bencinski črpalki.  
Naprava krmili do osem pnevmatskih aktuatorjev, za kar je potrebnih osem 
elektro-pnevmatskih ventilov. Glede na različne aplikacije uporabe sem v pnevmatski 
blok vstavil dve različni vrsti ventilov, kar je podrobneje opisano v nadaljevanju. 
Krmiljenje teh ventilov je izvedeno s programirljivim logičnim krmilnikom (PLK) 
Siemens z oznako 6ES7314-6CG03-0AB0, ki spada v družino krmilnikov S7-300.  
Razvita programska oprema podpira različne konfiguracije pnevmatskih 
manipulatorjev. Ena izmed aplikacij zahteva uporabo senzorjev na pnevmatskih 
aktuatorjih, zaradi česar sta na krmilnik povezani še dve zbiralki za priključitev 
senzorjev. Prikaz in operiranje z napravo je izvedeno s pomočjo Siemensovega zaslona 
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na dotik, s katerim delavci izbirajo med različnimi načini delovanja ter spreminjajo 
parametre sistema. Velik poudarek pri razvoju smo posvetili enostavnosti uporabe. 
 Pomemben vidik vsake industrijske naprave je tudi varnost pri upravljanju z njo. 
Na izdelani napravi je pritrjena varnostna goba, ki ob pritisku nanjo nemudoma preko 
glavnega elektro-pnevmatskega ventila odklopi dovod zraka pnevmatskemu bloku.  
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3  Izvedba krmiljenja ter uporabljene komponente 
Podjetje za krmiljenje proizvodnih linij večinoma uporablja Siemens-ove 
izdelke, od PLK-jev do vmesnikov HMI (vmesnik stroj-človek). Zaradi svoje 
robustnosti je postala uporaba Siemensovih izdelkov nekakšen nezapisani standard v 
industrijski avtomatizaciji, čeprav je na trgu še veliko drugih proizvajalcev tovrstne 
opreme.  
Za krmiljenje naprave bi lahko izbral tudi mikrokrmilnik. Dobro nadomestilo bi 
lahko bil računalnik Raspberry Pi. Omogoča uporabo zaslona na dotik, katerega sem 
uporabil kot vmesnik med človekom in elektroniko. Problem nastane, ker nima dovolj 
vhodno izhodnih priključkov, kar pa se da dokaj enostavno rešiti z uporabo dodatnih 
elektronskih komponent kot je pomikalni register. Primerno bi bilo integrirano vezje 
SN74HC595, ki je osem bitni izhodni pomikalni register [2]. Ker potrebujem 16 
izhodov, bi vezal dva čipa zaporedoma in s tem pridobil 16 izhodnih signalov. Za 
krmiljenje pomikalnega registra pa so potrebni samo trije signali iz mikrokrmilnika. V 
primeru, da bi želel še več izhodov, bi samo dodajal pomikalne registre in z vsakim 
pridobil dodatnih osem, ob še vedno treh vhodnih signalih. Za povečanje števila 
možnih vhodnih signalov pa je potrebno izbrati pomikalni register, ki deluje v obratni 
smeri, znan kot vhodni pomikalni register. Primer tega bi bilo integrirano vezje 
CD4021. Pri njem lahko prav tako povečujemo število vhodnih signalov kot pri 
izhodnem pomikalnem registru s tem, da dodajamo dodatna integrirana vezja in jih 
ustrezno povežemo v verigo. Čeprav je izbire ter možnosti izvedbe veliko, je uporaba 
namenskih krmilnikov najbolj smiselna, saj močno olajša delo v mnogo pogledih. 
Prednost Siemensa je, da omogoča priključevanje dodatnih modulov, kot so 
dodatni vhodi in izhodi. Večina jih obratuje na napetosti 24 V, kar je nekakšen standard 
v industrijski avtomatizaciji. 
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Za izvedbo krmiljenja sem uporabil krmilnik Siemens Simatic S7-300 
CPU314C-2 DP. Ima 24 digitalnih vhodov, 16 digitalnih izhodov, 4 analogne vhode 
ter 2 analogna izhoda [1]. Za potrebe vmesnika sem potreboval 16 digitalnih izhodov, 
saj krmilim pnevmatski blok z 8 ventili, poleg tega sem uporabil 17 digitalnih vhodov, 
od katerih jih je 16 namenjenih reed-ovim senzorjem, ki se montirajo v željenih legah 
cilindrov. En vhod pa je uporabljen za zasilno zaustavitev z varnostno gobo.  
Za prikazovanje in izbor akcij sem uporabil Siemensov zaslon Simatic Touch 
Panel KTP600 (HMI).  
Kot končni člen sem uporabil pnevmatski blok podjetja SMC, na katerem je 
osem pnevmatskih ventilov. Vsi ventili so bistabilni, kar pomeni, da imajo po dva 
elektromagneta. Eden od njih je 5/3, ostali pa so 5/2.  Prva oznaka nam pove število 
priključnih mest, druga pa koliko izhodnih stanj ima ventil. 
Za varnost pri delu z napravo je poskrbljeno z zasilno zaustavitvijo z varnostno 
gobo ter glavnim pnevmatskim ventilom. Elemente sem povezal tako, da ob pritisku 
gobe pnevmatski ventil odklopi dovod zraka. Poleg tega je varnostna goba povezana 
na PLK, ki izvede ustrezno rutino ob zasilni zaustavitvi.  
3.1  Opis krmilnika Siemens CPU314C-2 DP 
Siemensovi krmilniki so se z leti uporabe izkazali za ene robustnejših. 
Uporabljeni krmilnik je že dokaj zastarel, vendar dovolj dober za zamišljeno 
aplikacijo. Naprava, ki sem jo izdelal, ne potrebuje zelo zmogljivega krmilnika. 
Najpomembnejša stvar je bila, da imam na razpolago dovolj vhodov in izhodov, čeprav 
pri Siemensu to ne predstavlja nikakršnega problema, saj lahko paralelno poleg 
krmilnika dodajamo najrazličnejše module, s katerimi širimo funkcionalnost samega 
krmilnika. Na trgu obstajajo  moduli z dodatnimi digitalnimi ali analognimi vhodi oz. 
izhodi, moduli za priklop termo členov,... Na uporabljen PLK se lahko priključi do 32 
dodatnih modulov, pri čemer je treba paziti, da zagotavljamo dovolj močno napajanje.  
Krmilniki družine S7-300 so namenjeni manj zahtevnim aplikacijam v industriji. 
Njihova proizvodnja se je začela že leta 2006 [1]. Krmilnik potrebuje za svoje 
delovanje enosmerno napajalno napetost 24 V. Le to lahko izvedemo z napajalnim 
modulom ali pa z zunanjim napajalnikom. Sam sem uporabil napajalnik, ki iz vhodne 
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omrežne napetosti 230 V ustvari enosmerno napetost velikosti 24 V in zmore izhodni 
tok do 1 A. Krmilnik v neobremenjenem načinu porablja približno 150 mA.  
Njegov pomnilnik je razdeljen na tri dele: 
• Nalagalni pomnilnik (Load Memory) 
• Sistemski pomnilnik 
• Glavni pomnilnik 
Nalagalni pomnilnik se nahaja na pomnilni kartici. Na njem so shranjeni 
programski bloki, podatkovni bloki in sistemski podatki. Pod sistemske podatke 
spadajo konfiguracije, povezave, parametri modulov,.. Velikost je odvisna od 
vstavljene kartice. Največja možna velikost je 8 MB. Podatki se na kartici ohranjajo 
in so zaščiteni pred izpadi napajanja. 
Sistemski pomnilnik je integriran v sam krmilnik. Vsebuje vse naslove 
časovnikov, števcev ter pomnilniških bitov, procesne slike vhodov in izhodov ter 
lokalne podatke. Možnost ohranjanja vsebine tega pomnilnika lahko konfiguriramo. 
Pri pisanju programske kode lahko izbiramo, ali se določene spremenljivke ohranjajo, 
ali pa se ob vklopu nastavijo na vrednost 0.  
Glavni pomnilnik je tudi vgrajen v sam krmilnik. Namenjen je izključno 
izvajanju programske kode ter procesiranju uporabniških programskih podatkov. 
Program se izvaja samo v glavnem in sistemskem pomnilniku. Zanimiva lastnost 
izbranega krmilnika je, da ne moremo izbirati opcije ohranjanja vrednosti za 
posamezno spremenljivko v podatkovnem bloku, temveč za celoten blok. Novejšim 
krmilnikom so dodali opcijo za vsako spremenljivko posebej. 
 Povezava med računalnikom in PLK-jem ter zaslonom je lahko zasnovana na 
protokolu MPI ali Profibus. Krmilnik ima za vsakega svoj vhod. MPI in Profibus sta 
zasnovana na standardu RS-485. Čeprav sta si na videz zelo podobna, je med njima 
velika razlika. 
3.2  Zaslon Siemens Simatic Touch Panel KTP600 
Za prikazovanje ter upravljanje naprave sem uporabil Siemensov zaslon Simatic 
Touch Panel KTP600, ki je prikazan na sliki 3.1. To je barvni zaslon občutljiv na dotik, 
diagonale 5,7 inčev (palcev). Tovrstni zasloni so znani kot vmesniki človek–stroj 
oziroma vmesniki HMI (Human–Machine Interface). Komunikacijo med krmilnikom 
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ter zaslonom sem izvedel s pomočjo vmesnika MPI z uporabo Profibus kabla. 
Resolucija zaslona znaša 320 pikslov x 240 pikslov. Na voljo ima 6 funkcijskih tipk, 
ki pa jih nisem potreboval. Za svoje delovanje potrebuje prav tako kot krmilnik 
enosmerno napajalno napetost velikosti 24 V, njegova tokovna poraba pa znaša 0,35 
A. Za uporabniške podatke je na voljo pomnilnik 1 MBajt [3]. Programiranje zaslona 
se izvaja preko Tia portala, vendar ločeno od programske kode krmilnika. 
 
Slika 3.1:  Zaslon HMI 
3.3  Pnevmatske komponente 
Naprava je sestavljena iz dveh pnevmatskih komponent. To sta glavni 
pnevmatski ventil ter pnevmatski blok. Pnevmatski blok sestoji iz niza pnevmatskih 
ventilov. Vsa uporabljena pnevmatika je od podjetja SMC. Uporabljeni ventili so 
bistabilni, serije SY5200-5UF1. Uporabil sem ventile 5/2 ter 5/3. Oznaka 5 pomeni, 
da ima ventil pet priključnih mest, oznaka 2 ali 3 pa koliko položajev ima ventil.  
Slika 3.2 prikazuje sestavo dvostopenjskega bistabilnega ventila (5/2): 
20 3  Izvedba krmiljenja ter uporabljene komponente 
 
 
Slika 3.2:  Bistabilni elektropnevmatski ventil 5/2 [4] 
Kot je iz slike razvidno, so na spodnji strani priključna mesta od 1 do 5. Na sredi 
(oznaka P) je dovod zraka. Kratica P stoji za Pressure. Ventil je razdeljen na 2 dela, 
tokokrog A in B. Ko se batnica premakne v desno, se vzpostavi tlak na priključnem 
mestu 4, obenem pa se tokokrog B odzrači. Ko pa se pomakne batnica levo, se 
vzpostavi tlak na priključnem mestu 2 in tokokrog A se odzrači.  
Poleg sedmih tovrstnih ventilov je eden 5/3, katerega shemo prikazuje slika 3.3  
 
Slika 3.3:  Bistabilni elektropnevmatski ventil 5/3 [4] 
Dobra lastnost tovrstnega ventila je, da ima še dodaten srednji položaj oz. 
Pozicijo 2, v kateri sta oba tokokroga zaprta, kar se odraža na tem, da pnevmatski 
aktuator miruje. Pri ventilu iz prejšnjega primera je problem, da se pnevmatskega 
aktuatorja ne more ustaviti, razen če se kje drugje prekine dotok zraka. Zrak je vedno 
prisoten na enem izmed priključnih mest. Ko je batnica v skrajni desni legi (Pozicija 
3), je pritisk v tokokrogu B, tokokrog A pa se odzrači. Ko je batnica v skrajnem levem 
položaju (Pozicija 1), pa je situacija obratna. Obstajajo 3 variacije srednje lege. Lahko 
so vsa priključna mesta ločena med seboj, lahko se vzpostavi povezava dovoda zraka 
3.3  Pnevmatske komponente 21 
 
tako na tokokrog A in tokokrog B. Tretja možnost pa je popolno odzračenje sistema. 
Oba tokokroga se povežeta na izpušna kanala (EA in EB).  
Na opisane ventile lahko delavec priključi aktuatorje, ki jih želi prožiti. V 
primeru, da določenega ventila ne uporablja, je potrebno na ustrezno priključno mesto 
vstaviti čep. Slika 3.4 prikazuje uporabljeni pnevmatski blok z vstavljenimi čepi ter 
oznakami za lažje priključevanje aktuatorjev nanj. 
 
Slika 3.4:  Pnevmatski blok 
Ker predstavlja uporaba pnevmatike resen varnostni problem, sem moral 
poskrbeti tudi za varnost. V primeru nevarnosti lahko delavec s pritiskom na varnostno 
gobo ustavi delovanje sistema. V tem primeru izgubi glavni pnevmatski ventil 
napajanje, kar se odraža na prekinitvi dovoda zraka ter odzračitvi sistema. Obenem je 
iz varnostne gobe narejena električna povezava na PLK, kjer se v primeru pritiska 
nemudoma ustavi delovanje, program pa gre v varnostni režim, pri čemer se večina  
funkcionalnosti zaklene, do sprostitve varnostne gobe.  
Glavni pnevmatski ventil (slika 3.6) je vezan na varnostno gobo preko normalno 
zaprtega stikala. Ko je naprava izklopljena, je dovod zraka prekinjen. Ko pa napravo 
priklopimo na napajanje, se dovod zraka odpre, razen če je varnostno stikalo (goba) 
pritisnjeno. Na sliki 3.5 je prikazana električna shema vezave varnostnih elementov na 
napravi. 
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Slika 3.5:  Varnostna električna shema 
Normalno zaprto stikalo (N.C. oziroma Normaly close)  oz.  stikalo z normalno 
zaprtim kontaktom pomeni, da je stikalo tako zasnovano, da ob pritisku nanj 
prekinemo tokokrog. Ko pa ni pritisnjeno, je tokokrog sklenjen. Poleg tovrstnega 
kontakta obstajajo tudi stikala z normalno odprtim kontaktom (N.O. oziroma Normaly 
open), kar je ravno nasprotje. 
 
Slika 3.6:  Glavni elektro-pnevmatski ventil 3/2 
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Slika 3.7:  Shema glavnega elektro-pnevmatskega ventila 3/2 
Slika 3.7 prikazuje simbol glavnega ventila. Ta ventil je monostabilni, kar 
pomeni, da ga v eno smer premakne elektromagnet, v drugo pa vzmet. Na Sliki 13 se 
na levi strani nahaja oddušnik, ki je privijačen na priključno mesto 3 oz. Release. Ta 
je uporabljen zato, da ob sprostitvi zraka ne bi preveč glasno zašumelo.  
3.4  Komponente za testiranje naprave 
3.4.1  Pnevmatski cilinder 
Pnevmatski cilindri so po zgradbi in delovanju skoraj identični hidravličnim 
cilindrom. Pri hidravličnih cilindrih morajo biti tolerance veliko manjše, saj je olje v 
hidravliki večinoma pod tlaki ranga več 100 barov, pri pnevmatiki v industriji pa 
imamo opravka večinoma s tlaki reda nekaj barov (običajno 6 bar). Na sliki 3.8 je 
prikazan pnevmatski linearni aktuator oziroma cilinder, z označenimi sestavnimi deli. 
 
Slika 3.8:  Zgradba pnevmatskega cilindra [5] 
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Ko želimo, da se batnica premakne ven oz. levo, moramo pripeljati dovod zraka 
na priključek za delovni gib, priključek za povratni gib pa moramo speljati na oddušnik 
oz. nazaj v sistem. Za premik nazaj velja ravno obratno. Večinoma se na priključke 
montira pred cevjo še dušilke, s katerimi reguliramo pretok zraka v cilinder in 
posledično tudi hitrost pomika. Pnevmatski cilinder prav tako kot hidravlični ne deluje 
enako v delovnem gibu kot v povratnem. Delovni gib je počasnejši, vendar je 
proizvedena sila večja. Povratni gib pa je hitrejši vendar z manjšo silo. To je zaradi 
preseka bata na eni strani in na drugi. Na levi strani je presek bata zmanjšan za presek 
batnice, na desni pa je na voljo celoten presek bata.  
 𝑝 =
𝐹
𝑆
 (3.1) 
Enačba 3.1 kaže relacijo med tlakom, silo ter površino. Pri istem tlaku je ob 
večjem preseku posledica večja sila. 
3.4.2  Zbiralni blok 
 Ena izmed aplikacij naprave odčitava signale reed-ovih senzorjev pritrjenih na 
pnevmatskih aktuatorjih. Vsi uporabljeni senzorji so povezani na t.i. zbiralki, kateri  
prikazuje slika 3.9. Za izvedbo naprave sem uporabil dve takšni zbiralki, saj imam 
osem ventilov. Na vsakem aktuatorju sta po dva senzorja, zato  sem potreboval 
šestnajst priključnih mest. Vsa priklopna mesta sem tudi označil. Tako npr. D+ pomeni 
pri cilindričnem aktuatorju, senzor na D cilindru v iztegnjeni legi, D- pa senzor, ki 
zaznava popolnoma stisnjen cilinder. Priključni konektor ima tri pine, to so : +, -, ter 
signal, ki prihaja iz senzorja. Zbiralki pripadajoča električna shema je prikazana na 
sliki 3.10. 
 
Slika 3.9:  Zbiralki za senzorje 2x8 mest 
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Slika 3.10:  Električna shema zbiralke [6] 
Napajanje zbiralke je tako kot pri ostalih komponentah, enosmerna napetost 24 V. 
Izhodi iz zbiralke so povezani na vhode krmilnika od naslova I0.0 do I1.7. Na spodnji 
sliki 3.11 je prikazana shema priklopa senzorjev na krmilnik (rdeč okvir).   
 
Slika 3.11:  Shema priklopa senzorjev na PLK 
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4  Povezave med elektronskimi komponentami 
 
Podatkovne povezave v napravi temeljijo na standardu EIA-485, bolj znanem 
kot RS-485. Za potrebe programiranja sem uporabil povezavo MPI, ki omogoča 
povezavo z računalnikom preko vodila USB. Uporabljeni adapter je Siemens Simatic 
PC Adapter USB A2. 
Vmesnik MPI na Siemensovih komponentah je uporaben za povezovanje več 
krmilnikov med seboj, kjer eden opravlja vlogo gospodarja (master), drugi pa vlogo 
sužnjev (slaves), ter druge periferije, ki podpirajo tovrstno komunikacijo. MPI 
vmesnik je bil v uporabi pri krmilnikih družine S7-200, 300 in 400. Sedaj pa se 
večinoma uporablja Ethernet povezava. Za fizično povezavo na dnu ISO/OSI modela 
sem uporabil Profibus.  
V programskem okolju Siemens Tia Portal je potrebno vsakemu elementu v MPI 
mreži določiti svoj unikatni naslov, kar se stori v zavihku za nastavitve naprave 
(Device configuration) pri nastavitvah za vmesnik HMI (slika 4.1). V uporabi sem 
imel samo dva naslova, enega za krmilnik in drugega za zaslon. Uporabljeni način 
komunikacije zahteva na začetku in koncu linije zaključne upore, ki so vgrajeni v 
namenske Profibus konektorje, kjer jih lahko s stikalom omogočimo.  
 
Slika 4.1:  Nastavitev povezave MPI 
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4.1  RS-485 
 
Za komunikacijo na fizičnem sloju ISO/OSI modela je v uporabi standard RS-
485 [2].Za prenos podatkov med napravami sta potrebni dve žici. Napetostna 
potenciala sta na žicah med seboj komplementarna [7]. 
 
Slika 4.2:  RS-485 Princip prenosa signala [8] 
Slika 4.2 prikazuje princip povezave posamezne linije med dvema napravama. 
Pri prenosu logične 0 imamo na liniji A visok potencial, na liniji B pa nizek potencial. 
Za prenos logične 1 pa velja ravno obratno. Prednost tovrstne povezave v primerjavi 
povezave z eno žico je, da je prenos dosti bolj odporen na motnje kot pri enojni 
povezavi.  Na krajih linije so potrebni zaključni upori, kateri poskrbijo, da ne pride do 
refleksije signala, katera bi lahko povzročila napačne podatke na liniji. Upori dodajo 
povezavi še dodatno pozitivno lastnost, katera je manjša dovzetnost za šum, saj se s 
tem zmanjša impedanca. Zaključni upori tudi skrbijo, da je na liniji ob neprisotnosti 
signala vedno enak potencial. V nasprotnem primeru lahko napetostni potencial prosto 
niha, kar nam lahko povzroči napačno prebrane podatke. 
4.2  Profibus-DP 
Profibus je standard za prenos podatkov med napravami predvsem v industriji. 
Obstajata dve različici osnovnega Profibus-a [9], ki sta: 
• Profibus DP (Decentralised Peripherals) – namenjen je krmiljenju 
senzorjev in aktuatorjev iz glavnega krmilnika.  
• Profibus PA (Process Automation) – podpira komunikacijo z merilno 
opremo. Ta varianta omogoča delovanje v specifičnih pogojih.  
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Pri Profibus DP se prenos podatkov v prvem sloju ISO/OSI modela lahko vrši na tri 
različne načine: 
• Z električno povezavo po standardu RS-485 preko para vodnikov z 
impedanco 120 Ω . Hitrosti prenosa so do 12 Mbit/s. Dolžina kabla brez 
dodatnega ponavljalnika je do 1200 m. 
• Optična povezava. Z uporabo optike se razdalja med ponavljalniki zelo 
poveča in sicer na 15 km.  
Profibus DP ter Profibus PA sta identična glede na uporabljene protokole ter možnosti 
uporabe. Različica PA se razlikuje po tem, da se podatki prenašajo po isti liniji kot 
napajanje. Poleg tega obstaja opcija uporabe v eksplozijsko ogroženih prostorih [10]. 
 
Pomembna stvar pri Profibus-u, kot tudi pri MPI-ju so terminalni upori. Ti 
poskrbijo, da ne pride do odbojev električnega signala (elektromagnetnega vala) na 
koncu kabla. Ti upori so v večini primerov integrirani v konektorje in jih s stikalom 
omogočimo ali onemogočimo. Profibus kabel je v večini primerov značilne vijolične 
barve (slika 4.3). Sestavljen je iz več slojev: Na sredini kabla sta dva vodnika, rdeče 
ter zelene barve (1,2). Okrog njiju je izolacija iz polivinilklorida (PVC) (3), nato je vse 
skupaj ovito z aluminijasto folijo (4) ter oklop iz tankih pocinkanih bakrenih žičk (5). 
Nato je še zadnji sloj iz PVC-ja (6). Za tovrstne kable je potreben poseben konektor, 
ki je prikazan na sliki 4.4.  
 
Slika 4.3:  Zgradba Profibus kabla [11] 
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Slika 4.4:  Profibus konektor [12] 
4.3  Adapter USB 
Za programiranje sem uporabil Siemensov adapter, ki omogoča programiranje 
preko USB izhoda. Na vhodni strani adapterja je USB konektor, na izhodni pa 
konektor tipa SUB-D9. Uporablja se ga v MPI in Profibus omrežjih. Pri komunikaciji 
preko MPI lahko dosegamo hitrosti prenosa do 12 Mbps. Na sliki 4.5 so prikazane 
omogočene hitrosti prenosa podatkov po posameznih protokolih.  
 
Slika 4.5:  Hitrost povezave pri različnih protokolih 
Adapter (slika 4.6) omogoča komunikacijo z maksimalno šestnajstimi 
napravami, od katerih so lahko maksimalno štirje sužnji (Slaves). Napajanje dobi 
preko USB kabla. MPI/Profibus in USB vmesnik sta med seboj izolirana z varnostno 
ekstra nizko napetostno ločitvijo (SELV – Safety extra-low voltage). Za delovanje je 
potrebno še v računalniku nastaviti PG/PC vmesnik, in sicer je potrebno izbrati PC 
Adapter USB A2. 
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Slika 4.6:  Pretvornik USB-MPI 
4.4  Povezava krmilnik-pnevmatski blok 
Povezava je izvedena z uporabo dodatnega vmesnega člena slovenskega podjetja 
Kolektor Group, d.o.o., Idrija, in sicer vmesnik Titan (slika 4.7). To je tiskano vezje, 
kjer je izvedena prevezava iz navadnih vijačnih vhodnih sponk na konektor tipa DB-
25. Na vijačne sponke so pripeljani vodniki iz izhodne stopnje krmilnika. Iz konektorja 
DB-25 je izvedena povezava na pnevmatski blok z uporabo ploščatega kabla. 
 
Slika 4.7:  Vmesnik TITAN 
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Slika 4.8:  Elektro shema povezave pnevmatskega bloka [4] 
Pnevmatski blok je lahko poljubno dolg, vendar skupno število ventilov ne sme 
presegati 10, saj uporabljeni konektor ne omogoča več postaj. Napajanje lahko 
izvedemo na dva načina, in sicer s skupno negativno ali pozitivno sponko. Uporabil 
sem prvo varianto, saj mi bolj ustreza pozitivna logika, kar pomeni, da je tuljava 
aktivna, kadar je izhod krmilnika v stanju logična 1, oziroma na napetostnem 
potencialu 24 V. Na sliki 4.8 je prikazana shema priklopa pnevmatskega bloka. 
Pnevmatski ventili so na krmilniku priklopljeni na izhode od Q0.0 do Q1.7, kar 
prikazuje slika 4.9 
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Slika 4.9:  Elektro shema povezave elektro-pnevmatskih ventilov 
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5  Programiranje naprave 
5.1  Osnovne značilnosti programiranja Siemens-ovih krmilnikov 
Program sem pisal v programskem okolju TIA Porta V14, ki je posebej 
namenjen Siemensovim izdelkom. Za programski jezik sem izbral SCL (Structured 
Control Language), ki se mi je zdel najprimernejši za moje znanje, saj je višje nivojski 
jezik. V podjetju večinoma uporabljajo STL in Ladder skupaj.  
V programskem okolju Tia Portal lahko krmilnike programiramo v naslednjih 
programskih jezikih: 
• SCL (Structured Control Language) 
• STL (Statement List) 
• LAD ( Ladder Diagram 
• FBD (Function Block Diagram) 
• GRAPH  
• HiGraph  
• CFC  
Z uvedbo standarda IEC61131 leta 1993 se je začelo poenotenje v svetu industrijske 
avtomatizacije. Standard ne opisuje samo programskih jezikov, ampak tudi druge 
pomembne lastnosti programirljivih logičnih krmilnikov. Razlike med programskimi 
jeziki so bile pred uvedbo velike. Te še vedno obstajajo, vendar so veliko manjše. V 
nadaljevanju so opisani programski jeziki, ki jih ponuja Siemens in spadajo med 
aktualne oziroma pogosto uporabljene. Vsak od njih spada v enega izmed jezikov 
zapisanega v tretjem delu standarda, torej IEC61131-3 [13]. 
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Urejevalnik ponuja različne bloke, v katerih lahko pišemo svojo programsko kodo 
[14]: 
• OB – Organizacijski blok 
• FC – Funkcija 
• FB – Funkcijski Blok 
• DB – Podatkovni blok 
• UDT – Uporabniški Podatkovni Blok 
• SFC – Sistemske Funkcije 
• SFB – Sistemski Funkcijski Blok 
5.1.1  SCL (Strukturiran kontrolni jezik) 
SCL je visoko nivojski tekstovni jezik, ki je zasnovan na podlagi PASCAL-a. 
Jezik je tudi zelo podoben jeziku C, iz katerega sem že imel nekaj predznanja, saj sem 
ga uporabljal za programiranje mikrokrmilnikov. Uporablja se ga predvsem, kjer je 
potreba po kompleksnih algoritmih, obdelavi podatkov v večjem obsegu, …  
SCL  kot višjenivojski jezik omogoča uporabo višjenivojskih elementov, kot so 
npr.: vhodi, izhodi, števci, spominski biti, klici blokov,…[15]. 
Programsko okolje sestoji iz treh delov (slika 5.1): 
• Urejevalnik - Pisanje programa, vsebuje funkcijske bloke, funkcije, 
organizacijske bloke, podatkovne bloke, uporabniško definirane podatkovne 
tipe… 
• Prevajalnik - Prevajanje iz teksta v urejevalniku v MC7 strojno kodo 
• Razhroščevalnik - Iskanje napak v programski kodi 
 
Slika 5.1:  Razčlenitev programskega jezika SCL 
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5.1.2  LAD (Lestvični diagram) 
Ladder je grafični programski jezik [16]. Namesto pisanja programske kode 
(teksta) sestavljamo kodo iz grafičnih elementov (simbolov) v ustreznem zaporedju. 
Program se izvaja z vrha proti dnu. Lestvični diagram se imenuje, ker na prvi pogled 
izgleda kot lestev. Je izjemno enostaven za branje. Tudi ljudje, ki niso vešči 
programiranja, se ga dokaj hitro privadijo. Program se izvaja z leve proti desni in od 
zgoraj navzdol. Na levi in desni strani imamo dve vertikalni liniji, med katerima so 
povezani simboli.  
Lestvični diagram izvira še iz časov relejske logike, kjer je bila to metoda za 
dokumentiranje dizajna in povezav med elektronskimi komponentami. Vsaka 
komponenta v relejskem predalu (rack) je bila predstavljena s svojim simbolom na 
lestvičnem diagramu s povezavami med ostalimi komponentami. V diagramu so bile 
tudi zunanje naprave, kot so črpalke, grelci, itd.  
Sprva je bil lestvični diagram edini programski jezik za programiranje PLK-jev. 
Šele kasneje so se razvili ostali jeziki, ki so danes standardizirani v standardu IEC 
61131-3. Lestvični diagram se sedaj precej uporablja za programiranje PLK-jev, 
vendar po mojih izkušnjah jezik ni uporaben za kompleksnejše sisteme, kjer je veliko 
komponent ter zapletenih sekvenc delovanja. Se pa v večini situacij lestvični diagram 
prepleta s katerim drugim jezikom, kakor se tudi v mojem projektu. Na sliki 5.2 je 
prikazan primer programa v lestvičnem diagramu. 
 
Slika 5.2:  Primer lestvičnega diagrama 
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5.1.3  STL (Seznam ukazov) 
STL (Satement List) spada po standardu IEC61131-3 k jeziku Instruction List 
(IL) oz. seznam ukazov [17]. Jezik spada skupaj z lestvičnim diagramom med nižje-
nivojske, kar pomeni, da je jezik blizu strojni kodi. Nižje nivojski jezik kot je, težje je 
njegovo razumevanje, vendar ta vseeno prinaša svoje prednosti. 
Prednosti jezika pridejo do izraza v aplikacijah, kjer želimo zelo hitro delovanje 
programske kode. Ob ustrezno napisani kodi je dosežena višja efektivnost delovanja 
krmilnika. Uporaben je tam, kjer šteje vsak urin cikel procesorja. V višjenivojskih 
jezikih imamo razne funkcijske bloke ali funkcije, ki lahko tudi niso popolnoma 
optimizirane za aplikacijo, v kateri jo uporabljamo. Tako se programska koda daljša 
in s tem tudi čas, ki je potreben pri izvrševanju kode. Kljub nekaterim dobrim 
lastnostim jezika je ta v zatonu, prav tako kot zbirni jezik, s katerim ima veliko 
skupnega. 
5.1.4  FBD (Funkcijski blokovni diagram)  
Jezik je zelo podoben lestvičnim diagramom. Funkcijski blokovni diagram 
nadomešča uporabo več vhodnih kontaktov in izhodnih tuljav. Zaporedno vezane 
kontakte lahko nadomestimo v funkcijskem diagramu z uporabo IN logičnih vrat, 
vzporedno vezavo pa z ALI vrati.  
5.1.5  Graph 
Graph je programski jezik, ki se uporablja pri aplikacijah, kjer se lahko proces 
razdeli na korake, ki se izvajajo sekvenčno [18]. Programiranje poteka tako kot pri 
vseh ostalih jezikih v Tia-portalu. Prednost uporabe omenjenega jezika je, da je jezik 
dokaj enostaven za razumevanje, kar pomeni, da ga lahko koristijo tudi osebe, ki niso 
zelo vešče programiranja. Program predstavlja dobro podlago za vizualizacijo na 
zaslonu HMI. Program ali sekvenca je sestavljena iz več korakov. Za vstop v naslednji 
korak morajo biti izpolnjeni zapisani pogoji. Izvajanje je lahko linearno, pri čemer se 
izvaja en korak za drugim z upoštevanjem pogojev. Lahko je alternativno, kar pomeni, 
da v primeru drugače izpolnjenega pogoja potek sekvence spremeni smer in nadaljuje 
v novi veji. Izvajanje pa je lahko tudi istočasno, kar pomeni, da se več vej izvaja 
istočasno. 
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  Na slikah 5.4, 5.5 ter 5.6 so prikazani vsi trije načini izvajanja. Z zeleno barvo 
so označeni trenutno aktivni koraki. 
 
Slika 5.3:  Linearno izvajanje programa 
 
Slika 5.4:  Alternativno izvajanje programa 
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Slika 5.5:  Istočasno izvajanje programa 
5.1.6  Opis posameznih blokov, uporabljenih pri programiranju 
Obstaja veliko vrst organizacijskih blokov. Nekateri so namenjeni specifičnim 
namenom, kot je npr. »Startup« blok (OB100) [14]. Ta se izvede samo enkrat in to ob 
zagonu CPU-ja (Centralno procesne enote). Sam sem ga tudi uporabil, saj lahko tako 
enostavno inicializiram spremenljivke ob začetku izvajanja oz. zagonu krmilnika. 
Organizacijski blok za časovno prekinitev (OB20-0B23), ki se izvede po določenem 
časovnem obdobju. Organizacijski blok za ciklične prekinitve (OB30-OB38), 
organizacijski blok za programske napake (OB121). To je samo nekaj od možnih 
organizacijskih blokov. Vedno pa moramo uporabiti OB1, ki se med delovanjem 
krmilnika ciklično ponavlja. V OB1 spada vse, kar želimo, da se izvaja. 
 
FC ali funkcija je blok, ki zmore prenos parametrov, nima pa dejanskega 
spomina. Funkcijo se uporablja npr., ko želimo en del programa, npr. Matematične 
operacije, umakniti nekam posebej in ta del klicati, kadar potrebujemo. Problem je, 
ker FC nima svoje podatkovne baze, zaradi česar ne more obdržati podatkov.  
FB ali funkcijski blok je zelo podoben funkcijam, le da ima svojo podatkovno 
bazo. Ko se odpre FB, se lahko dodaja in spreminja spremenljivke, ki so last tega 
bloka.  V funkciji se lahko tudi shranjuje podatke, le da jih je potrebno shranjevati v 
globalno podatkovno bazo. 
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DB ali podatkovni blok se uporablja za shranjevanje spremenljivk, njihovih 
vrednosti,… Lahko se ustvari globalno podatkovno bazo, lahko pa se ustvari 
podatkovno bazo, ki je namenjena točno določenemu bloku npr. funkcijskemu bloku. 
To so tako imenovani začasni (instance) podatkovni bloki. Nastavi se lahko, da 
spremenljivke obdržijo svojo vrednost, ali pa se jim pripiše določeno začetno vrednost 
ob zagonu. Krmilnik S7-300 ne omogoča možnosti ohranitve vrednosti (retain) za 
vsako posamezno spremenljivko, temveč samo za celoten podatkovni blok. Novejši 
krmilniki, kot je S7-1500, ima možnost izbora za vsako spremenljivko posebej. 
SFC predstavlja Sistemske Funkcije. To so funkcije, ki so na voljo v knjižnici. 
Z njimi lahko spreminjamo parametre na krmilniku kot npr. nastavljamo uro, 
aktiviramo ali deaktiviramo števec ur delovanja, aktiviramo različne prekinitve, 
odstranjujemo podatkovne bloke,… Lahko pa različne podatke tudi preberemo npr. 
čas, ure delovanja, začetne informacije trenutnega organizacijskega bloka.  
SFB pa so Sistemski Funkcijski Bloki, ki so zelo uporabni in se jih potegne iz 
knjižnice. To so različni števci, generatorji pulzov ali pavze (TP, TON, TOF).  
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6  Opis programskega delovanja naprave 
6.1  Groba zasnova programa 
Naprava mora biti sposobna prožiti do 8 pnevmatskih aktuatorjev. Krmilnik je 
sposoben v osnovni različici prožiti ravno 16 digitalnih izhodov, tako da sem vse 
zasedel. Lahko bi uporabil tudi analogne izhode ali pa dodal dodatni digitalno-izhodni 
modul, ampak ni bilo potrebe. Ker aktuatorji tudi sestavljajo nek smiselni manipulator 
oz. sklop, bi bilo uporabno tudi to, da lahko sekvenčno vodimo vse aktuatorje v sklopu 
in tako simuliramo gibe, katere bo moral sistem opravljati na proizvodni liniji. To je 
bila ena izmed osnovnih idej naprave, katero sem tekom programiranja še dodobra 
razširil. Program sem navidezno razdelil na tri dele. Na zaslonu imam v grobem tri 
glavne funkcionalnosti naprave, katere se nahajajo na treh različnih straneh na zaslonu. 
Vsaka ima še veliko drugih opcij. Na prvem zaslonu sem si zamislil sekvenčno vodenje 
aktuatorjev, na drugem lahko selektivno upravljam posamezne pnevmatske aktuatorje. 
Na tretjem zaslonu pa imamo prav tako sekvenčno vodenje, ampak veliko bolj 
dodelano, saj za proženje naslednje akcije uporabljam tudi senzorje na aktuatorjih. To 
je zelo uporabno, saj lahko v takšnem režimu merimo čas, v katerem pnevmatski 
manipulator opravi zastavljeni cikel. V času izdelave izdelka sem sodeloval tudi pri še 
enem projektu, kjer je bil čas cikla zelo pomemben, saj je stranka omejila čas na dve 
sekundi. Zato se mi je ta funkcionalnost zdela zelo uporabna in sem jo dodal v napravo. 
6.2  Tipi spremenljivk 
 
Za uporabo vmesnika HMI je bilo potrebnih veliko spremenljivk, saj ima vsaka 
tipka na prikazovalniku svojo v ozadju. Da bi bila programska koda skupaj s 
podatkovnimi bloki čim bolj urejena, sem ustvaril poseben globalen podatkovni blok 
(DB1), ki sem ga poimenoval Vmesnik (slika 6.1). V bistvu tudi je nekakšen vmesnik 
  
med programsko kodo in zaslonom HMI. Vse spremenljivke, ki se kakorkoli 
uporabljajo pri zaslonu, imajo svoje mesto v tem podatkovnem bloku. Kadarkoli sem 
želel v programu spremeniti ali prebrati vrednost na zaslonu HMI, sem vedno uporabil 
spremenljivke iz tega podatkovnega bloka.  Na spodnji sliki so vse spremenljivke v 
omenjenem podatkovnem bloku. Pri vseh je obkljukana opcija Retain, kar pomeni, da 
spremenljivka po izklopu napajanja obdrži staro vrednost.  
 
Slika 6.1:  Spremenljivke v podatkovnem bloku Vmesnik 
Spremenljivke so lahko različnih tipov. Najpogosteje sem uporabljal Boolove 
spremenljivke, torej tipa Bool. Tovrstna spremenljivka ima lahko vrednosti 0 ali 1. 
Takoj zatem je bila spremenljivka tipa integer. Spremenljivka ima na voljo 16 bitov in 
hrani predznačeno število po sistemu dvojiškega komplementa, kar pri 16 bitih pomeni 
območje med -32768 in +32767.   
Naslednji tip, ki sem ga potreboval, je spremenljivka tipa time. Ta se uporablja, 
kadar imamo opravka s časovniki. Osnovna enota so milisekunde, na voljo je 32 bitov. 
Zadnji uporabljen tip spremenljivke je tip array, kar pomen niz. Spremenljivki 
je potrebno definirati, koliko elementov vsebuje. To vrsto sem uporabil, saj mi je zelo 
olajšala programsko kodo za kontrolo tipk za časovnik na tretji strani, kjer je senzorsko 
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proženje. Tam so vse tipke vezane na isti časovnik, zato vedno, ko se korak izvede, 
preverim vrstico v tabeli, ki ima enak indeks, kot ga ima številka koraka. 
 
Slika 6.2:  Zakasnitve pri senzorskem proženju 
Slika 6.2 prikazuje, kam so spremenljivke iz tabele Tmr vezane na zaslonu. Niz 
v tem primeru zelo olajša delo, saj lahko na zelo enostaven način preverim določen 
element v tabeli. Na sliki 6.3 je del kode, ki v vsakem koraku pregleduje, ali je 
določena zakasnitev vklopljena ali ne.  
 
Slika 6.3:  Programsko preverjanje zakasnitev pri senzorskem proženju 
 
Obstaja še veliko različnih tipov spremenljivk, vendar so opisane le-te, ki so bile 
uporabljene v realizaciji naprave.  
6.3  Zgradba programa 
 
Programska koda je razdeljena na več delov. Z namenom lažjega razumevanja 
sem jo razdelil glede na strani na zaslonu. Vsaka stran omogoča ločene funkcije. 
Glavni del programa predstavlja funkcijski blok Block1. V njem je začetna 
inicializacija spremenljivk, preverjanje vseh tipk, ki so na prvem zaslonu. Iz tega 
programskega bloka se kličejo vse ostale funkcije in funkcijski bloki. Vklapljanje 
  
elektromagnetnih ventilov se nahaja v svoji funkciji, katero lahko pokličemo od 
kjerkoli v programu. Časovniki se nahajajo vsak v svojem bloku, vendar bi lahko 
naredil samo en časovnik, v katerega bi lahko pošiljal različne parametre. Vsak izmed 
blokov, razen funkcija za sprožitev ventila, ima svojo podatkovno bazo ter svoje 
vhodno/izhodne ter statične spremenljivke, kar je razvidno iz slike 6.4.  
 
Slika 6.4:  Zgradba programa 
Organizacijski blok Main se izvaja ciklično. Ker se v Funkcijskem bloku 
Block_1 nahaja glavni del programa, ki kliče vse potrebne funkcije, je potrebno v Main 
vstaviti samo ta blok. Ta je prikazan na sliki 6.5. 
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Slika 6.5:  Ladder blok funkcijskega bloka Block_1 v OB1 (Main) 
6.3.1  Sekvenčno vodenje brez uporabe senzorjev  
Glede na zahteve, ki sem jih dobil, sem moral narediti, da bo naprava prožila do 
osem pnevmatskih aktuatorjev. Za vpis sekvence proženja naj bi bilo dovolj 10 vpisnih 
mest, kar pa bi lahko enostavno spremenil ter dodal dodatna mesta v primeru potrebe 
po večih. Vpisana sekvenca se mora prožiti na dva možna načina. Lahko se ob vsakem 
pritisku na gumb izvede samo en korak, lahko pa se nastavi čas med koraki ter tako 
avtomatsko proži aktuatorje. V primeru nevarnosti mora delovanje zaustaviti 
varnostna goba oz. napravo lahko ustavimo tudi z gumbom na zaslonu. To je prvi del 
programa, ki je namenjen za prvo stran na zaslonu (slika 6.6).  
  
 
Slika 6.6:  Prva stran in obenem glavna stran na zaslonu 
 
6.3.2  Selektivno delovanje 
Drugi del, kateremu pripada druga stran na zaslonu (slika 6.7), je namenjen 
selektivnemu proženju ventilov. Imamo dve možnosti: za ventile z dvema stanjema ter 
za ventile s tremi. Na zaslonu so prikazane tipke z oznakami + in – za vsak ventil 
posebej. + pomeni cilinder ven, – pa cilinder noter, vendar je odvisno od dejanske 
povezave na cilindre, na kar nimam vpliva, saj bo povezavo opravil orodjar v 
proizvodnji. V primeru, da izberemo način za dvostopenjske ventile, se ob pritisku na 
določeno tipko njeno stanje ohrani, če pa imamo v načinu za tristopenjske ventile, je 
izhod aktiven le toliko časa, kolikor držimo pritisnjeno tipko. S tem dosežemo 
postopno pomikanje pnevmatskega aktuatorja. Lahko pa tristopenjske ventile 
normalno krmilimo tudi  v drugem režimu. 
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Slika 6.7:  Druga stran za selektivno proženje na zaslonu 
6.3.3  Sekvenčno proženje z uporabo senzorjev 
Tretja stran (slika 6.9) nam omogoča proženje glede na senzorje, ki se fiksirajo 
na aktuatorje. Ravno tako kot na prvi strani moramo vpisati željeno sekvenco proženja. 
Ob pritisku na tipko start se sekvenca začne izvajati. Najprej se izvede prvi korak. Ko 
aktuator doseže skrajno lego, program počaka, da dobi signal iz pravega senzorja ter s 
tem omogoči naslednji korak. Sekvenca se ponavlja, dokler ne pritisnemo tipke stop 
ali varnostne gobe. Kot popravek sem kasneje na željo delavcev v proizvodnji dodal 
še dodatno zakasnitev. Ko senzor odda signal, počaka krmilnik določen čas in šele 
nato izvede naslednji korak. S tem naj bi dosegli veliko bolj »mehko ter gladko« 
delovanje. Čas lahko spreminjamo v vhodnem polju. Obenem pa lahko izberemo, po 
katerem koraku se bo zakasnitev izvedla in po katerem ne. Privzeto nastavitev 
zakasnitve sem določil na 250 ms. Pogosto se zgodi, da je potrebno meriti čas, ki ga 
pnevmatski sklop potrebuje  za izvedbo celotnega cikla. Stranke podajo čas, v katerem 
naj bi bil cikel opravljen, zato je potrebno sklope testirati in uskladiti z željami stranke. 
Takoj ob pritisku na tipko start se zažene časovnik, ki ob koncu cikla prikaže desno na 
vrhu zaslona pretečen čas.  
  
 
Slika 6.8:  Tretja stran za senzorsko proženje na zaslonu 
Do druge in tretje strani je dostop možen le iz prve strani. Ta je glavna in se zato 
ob vklopu prikaže prva. Program je tako napisan, da se koraki v vpisnih poljih 
ohranjajo tudi po izklopu napajanja.  
6.4  Izbor akcij na zaslonu 
Izdelek naj bi bil uporabniku prijazen. Uporabniki nimajo znanja programiranja, 
tako, da sem moral čim bolj logično ustvarjati aplikacijo. Za izbiro, kateri aktuator se 
bo prožil, sem uporabil prvih osem črk angleške abecede, katerim sem dodal  še + ali 
–. + najbolje simbolizira premik linearnega aktuatorja ven, – pa pomik nazaj noter. 
Primer vpisane sekvence proženja je prikazan na sliki 6.10. Vsaki črki sem pripisal 
določeno vrednost. Pripis številske vrednosti sem izvedel v t.i. tekstovnem listu, ki 
sem ga poimenoval Izbor Akcije. Na primer, za pomik cilindra C ven (C+) se postavi 
vrednost na 5, kar je razvidno slike 6.11. 
 
Slika 6.10:  Primer vpisovanja frekvence proženja 
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Slika6.11:  Tekstovni list za zaslon HMI 
Na koncu seznama je napis END, ki je v kodi uporabljen tako, da program skoči 
nazaj na prvi korak. Ta funkcionalnost je bila mišljena za primer, če se ne uporabi vseh 
deset možnih korakov, ali pa se želi izvesti samo del sekvence. Če se ustavi, bo 
program avtomatsko ob prihodu na to polje skočil nazaj na prvi korak, drugače bi bilo 
potrebno čakati, da se izvedejo še preostali prazni koraki. Tekstovni list sam ne bo 
naredil nič. Potrebno ga je tudi implementirati v posamezno vpisno polje. To storimo 
na sledeči način: 
 
Slika 6.12:  Izbira tekstovnega lista "Izbor_akcije" pri Vpisnem polju 1 na zaslonu 
  
Primer, ki ga prikazuje slika 6.12, je namenjen prvemu vpisnemu polju. Vrednost 
iz tekstovnega lista se bo shranila v spremenljivko Vpisno_Polje_1 v podatkovnem 
bloku poimenovanem Vmesnik. 
6.5  Proženje ventilov 
Za proženje ventilov sem ustvaril funkcijski blok, da se ta del koda ne ponavlja 
vedno znova v programu. Vhodni parameter je spremenljivka Selekcija, ki je tipa 
integer in jo izberemo preko zaslona HMI. Za enostavno realizacijo sem uporabil 
stavek »Case of« (slika 6.13). Glede na vrednost spremenljivke Selekcija se proži 
določen ventil.  
 
Slika 6.13:  Izvršitev akcije, proženje ventila 
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7  Končno testiranje 
Naprava bo uporabljena v proizvodnji, kjer bodo delavci z njo testirali delovanje 
pnevmatskih manipulatorjev. Končno testiranje sem opravil s pomočjo delavcev, ki 
proizvodne linije sestavljajo. Napravo smo priklopili na manipulator (slika 7.2), ki je 
del proizvodne linije za izdelavo zaščitnih stikal na diferenčni tok (FID oziroma RCA) 
(slika 7.1). Delavci so brez težav razumeli, kako se priključi aktuatorje na pnevmatski 
blok, tako, da bo vse delovalo, kot je bilo zamišljeno. 
 
Slika 7.1:  Priklop naprave na pnevmatski manipulator znotraj proizvodne linije 
  
 
Slika 7.2:  Pnevmatski manipulator, na katerega je priklopljena testirna naprava 
Naprava je delovala zelo dobro, vendar se je pokazalo nekaj pomanjkljivosti, na 
katere prej nisem pomislil. Problem je nastal, če je bila vpisana napačna sekvenca 
proženja. Nisem predvidel možnosti vračanja v začetno lego. Naredil sem le, da se ob 
držanju tipke stop za vsaj 3 s program resetira ter vrne v prvi korak. Programsko smo 
bili v prvem koraku, z manipulatorjem pa čisto nekje drugje. Če bi program znova 
zagnal, bi najverjetneje manipulator kam trčil, česar ne smemo dopustiti. Tako smo 
prišli do rešitve, da je ob zaustavitvi možnost negacije prejšnjih stanj oz. vrnitev v 
začetno stanje.  
Možen problem se je pokazal tudi pri majhnem številu vpisnih mest. Že ob 
prvem priklopu je bilo uporabljenih vseh deset mest, čeprav je bil manipulator 
relativno enostaven. 
Kasneje se je pokazala še ena mehanska težava, ko se je sodelavec z roko 
naslonil na pleksi steklo, ki drži zaslon. To ima šibko točko, kjer je izrezana luknja za 
zaslon HMI, saj je tam ostalo zelo malo materiala. Nosilec je tako počil, zato smo ga 
prilepili ter ojačali s kovinskimi ploščicami.  
Pred končnim testiranjem na liniji sem napravo sproti testiral ter popravljal 
napake. Napravo sem imel ob delovni mizi, priklopljeno na napajanje ter dovod zraka. 
Na ventile sem priključil dva cilindra ter na vsak cilinder zasilno fiksiral dva Reed-
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ova senzorja, vsakega za svojo skrajno lego. Slika 7.3 prikazuje linearni pnevmatski 
cilinder, s katerim sem opravljal sprotna testiranja. 
 
Slika 7.3:  Sprotno testiranje na pnevmatskem cilindru 
7.1  Dodelava: začetna lega 
Dodelava mi je vzela kar nekaj časa, dokler ni delovalo vse, kot mora. Zadevo 
sem rešil tako, da v primeru, da držimo tipko Stop vsaj 3 sekunde, preidemo v Reset 
režim (režim za resetiranje). Tega nam signalizira signalna ikona na zaslonu HMI, ki 
začne utripat. Zamislil sem si, da je najbolje, da se vračamo po korakih nazaj. Vračanje 
naj bi bilo ročno in ne avtomatsko zaradi varnostnih razlogov. Z vsakim pritiskom na 
tipko Start bi se izvedla nekakšna negacija prejšnjega ukaza. Ko bi prišli nazaj na 
začetek, pa bi avtomatsko izstopili iz Reset režima, program pa bi se lahko začel 
normalno odvijat naprej.  
Negacija prejšnjih stanj mi je vzela največ časa, saj dejanska operacija ni bila 
negacija. V funkcijskem bloku BLOCK_1 se nahaja spremenljivka Akcija, ki vsebuje 
vrednost, ki je preko tekstovnega lista vpisana v vpisnem polju, ki se je nazadnje 
izvedel. Te vrednosti so od 1 do 16 ter dodatna 17, ki predstavlja END oz. skok na prvi 
korak. Iz vrednosti ter kateri ventili se prožijo glede na te vrednosti, sem ugotovil 
enostaven algoritem, ki pove, katera vrednost spremenljivke Akcija je negacija 
zadnjega stanja.  
  
 
Slika 7.4:  Tekstovni list "Izbor_akcije" 
Na sliki 7.4 predstavlja levi stolpec možne vrednosti spremenljivke Akcija, desni 
pa, kako so te predstavljene na zaslonu HMI. V primeru, da imamo v spremenljivki 
Akcija vpisano vrednost 3, bi bila ustrezna negacija stanja, da se vpiše v Akcija 
vrednost 4. Če pa bi bila vrednost na začetku 4, bi se morala vpisati vrednost 3.  
Potreboval sem nekaj časa, da sem ugotovil, kaj je skupnega pri vseh akcijah. 
Ugotovil sem, da v primeru, da je vrednost spremenljivke Akcija liho število, torej npr. 
3 (B+), moramo tej vrednosti prišteti vrednost 1. V primeru, da je vrednost soda, pa 
odšteti 1. Tako sem ugotovil, kaj mora algoritem početi. Sodost ali lihost je razvidna 
iz tabele na sliki 7.5. 
Če vrednost spremenljivke Akcija pretvorimo v binarni zapis, je razvidno, da 
nam bit 0 pove, ali je to število sodo ali liho. V primeru, da je zadnji bit 0, je število 
sodo, če je pa 1, je število liho. 
 
Slika 7.5:  Pretvorbena tabela iz decimalnega števila v binarno [19] 
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Slika 7.6:  Programska koda za preverjanje sodosti ali lihosti 
Na sliki 7.6 je del kode, ki ugotavlja, ali gre za sodo ali liho število. Začne se z 
pogojnim stavkom IF, ki preverja, ali je prišlo do zahteve za začetno pozicijo. Ta se 
zgodi, če operater drži tipko Stop več kot 3 sekunde. V primeru, da je ta pogoj 
izpolnjen,  se najprej spremenljivka Akcija pretvori iz tipa Integer v tip Word, to pa 
zaradi tega, ker nad tipom Integer ne moremo izvajati logičnih operacij kot so IN, ALI, 
negacija, nad tipom Word pa lahko. Vrednost se pretvori v šestnajst bitno vrednost, 
nad katero v tretji vrstici izvedemo operacijo IN (oziroma v angleškem jeziku AND), 
pri čemer uporabimo masko W#16#1 (slika 7.7). Ta pomeni, da je vrednost tipa Word, 
njena vrednost pa je v šestnajstiškem zapisu 0x0001. 
 
Slika 7.7:  Obrazložitev delovanja programske kode za preverjanje lihosti 
Po izvedeni operaciji nam ostane vrednost, ki ima v sebi samo vrednost bita 0. 
To vrednost se nato pretvori nazaj v vrednost tipa Integer ali pa Bool. Nato lahko z 
naslednjim IF stavkom preverjamo, ali je vrednost spremenljivke Int 0 ali 1, kar 
posledično odšteje ali prišteje 1 spremenljivki Akcija. Nato se v zadnji vrstici kliče 
funkcijo, ki izvede proženje ventila z »negirano« vrednostjo kot prej. 
  
7.2  Dodelava: Povečanje števila vpisnih mest 
Dodajanje vpisnih mest je dokaj enostavno. V Tia portalu sem najprej dodal še 
eno vrstico vhodno/izhodnih oken, torej še deset dodatnih mest. Za povezavo s 
programom sem moral ustvariti še deset spremenljivk, v katerih se bo hranila vrednost 
iz polja (slika 7.8). 
 
Slika 7.8:  Glavna stran na zaslonu (popravljena) 
Za vsako polje sem ustvaril svojo spremenljivko tipa integer, saj sem tako naredil 
že za prejšnjih deset mest. Zadevo bi lahko izvedel dosti enostavneje in obenem imel 
tudi veliko krajšo programsko kodo. Namesto da sem dodal vsako spremenljivko zase, 
bi lahko ustvaril tabelo, v kateri bi bilo vseh 20 spremenljivk. Tako bi bilo tudi branje 
in vpisovanje trenutne vrednosti v spremenljivko Akcija veliko lažje. Uporabil bi enak 
princip kot za vklop posamezne zakasnitve v senzorskem proženju. 
Poleg tega se je izkazalo, da ni dovolj samo začetna lega, temveč tudi možnost 
skoka na prvi korak, za kar sem ustvaril dodatno tipko na zaslonu “Na začetek”, ki ob 
pritisku izvede programski skok na prvi korak. Zaradi vizualnega vtisa sem dodal še 
možnost brisanja vseh vpisnih polj, kar omogoča tipka “Cl”. Brisanje sem izvedel s 
kodo, prikazano na sliki 7.9. 
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Slika 7.9:  Brisanje vpisnih mest 
Brisanje je izvedeno v dveh delih, ker spremenljivke v vmesniku niso vse na 
istem mestu temveč na dveh. Z drugimi besedami, naslovi vseh dvajsetih spremenljivk 
niso zaporedni, temveč so v dveh delih, ker sem dodajal zadnjih deset na koncu. Ukaz 
RESET poskrbi za postavitev bitov na 0 od začetnega naslova pa do N-tega bita. Ker 
imam dva dela po deset spremenljivk tipa integer, torej šestnajst bitov, moram 
pobrisati v vsakem delu po 160 bitov. 
 
Slika 7.10:  Spremenljivka za vpisna mesta  
Kot je razvidno is slike 7.10, se pri prvem delu začnejo naslovi pri 0.0, pri 
drugem pa pri 70.0. 
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8  Potek mehanske izdelave naprave 
Naprava na prvi vtis deluje kot naprava za polnjenje pnevmatik na bencinskem 
servisu, kar je bila tudi izvorna ideja. Za izdelavo sem uporabil le materiale ter 
komponente, ki so ostajali v podjetju, drugače se ne bi odločili za tovrstne materiale, 
saj bi bila cena izdelka previsoka. Slika 8.1 prikazuje začetno konstrukcijo z že 
vgrajenim zaslonom HMI, na kateri bodo fiksirane vse elektronske ter pnevmatske 
komponente. 
 
Slika 8.1:  Postavitev zaslona HMI na ogrodje naprave 
Izdelek je na štirih kolesih zaradi lažjega transporta po proizvodnji, saj naprava 
ne tehta malo. Uporabljeni vertikalni profili so iz aluminija in imajo posebne utore, 
zaradi katerih je montaža nanje izredno enostavna. Tudi kakršnokoli prilagajanje, 
premikanje je zaradi tega veliko enostavnejše.  
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Za pritrditev PLK–ja sem uporabil posebno letev. Novejši krmilniki se pritrdijo 
na inštalacijske DIN letve, katere so zelo uporabljene v elektroinštalacijah. Poleg 
krmilnika sem fiksiral še napajalnik ter vmesnik Titan. Ti dve komponenti potrebujeta 
za pritrditev DIN letev, katero sem privijačil na letev krmilnika (slika 8.2).  
Pnevmatski blok je zaradi svojih dimenzij najprej pritrjen na kos aluminija, ta pa 
na vertikalna profila (slika 8.3). 
 
Slika 8.2:  Pritrditev naprav na DIN letev 
 
Slika 8.3:  Aluminijasta plošča za montažo pnevmatskega bloka 
Na koncu povezovanja elektronskih komponent sem še vse potrebne stvari označil, da 
bo v primeru popravila olajšano odkrivanje in odpravljanje napak. Za celoten izdelek 
sem izdelal tudi povezovalno shemo v programskem paketu ePlan. Na shemi so vse 
povezave, tako električne kot tudi pnevmatske. Na pnevmatskem bloku sem vsak 
  
ventil označil z oznakami kot so A+ ter A–. Te oznake se ujemajo z oznakami na 
zaslonu, s katerimi programiramo delovanje naprave.  
Za napajalni kabel ter oba kabla zbiralk za senzorje sem izdelal še dodatno 
ploščico iz aluminija, v katero so privijačene uvodnice. Slike 8.4, 8.5 ter 8.6 
prikazujejo končan izdelek, pripravljen za delo v proizvodnji. 
 
Slika 8.4:  Končni izgled naprave od zadaj 
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Slika 8.5:  Izgled naprave od zadaj 2 
 
Slika 8.6:  Izgled naprave od spredaj
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9  Sklep 
S končnim izdelkom sem zelo zadovoljen ter ponosen nase, saj naloga ni bila 
enostavna. Pri realizaciji projekta sem uporabil že dosežena znanja s fakultete, za 
katera sem zelo hvaležen in jih tudi zelo nadgradil. Všeč mi je bilo, da sem izdelek 
izdelal iz nič, da sem sam izdelal tudi vse mehanske komponente iz aluminija in ne 
samo sprogramiral krmilnika. Izredno lepo se mi je zdelo, ker sem delavcem z napravo 
olajšal delo, za kar so bili tudi zelo hvaležni. Naprava po opravljenih popravkih deluje 
brez kakršnegakoli problema. Pri vsakem najmanjšem problemu v programski kodi 
sem si vzel ves potreben čas, da sem napako odpravil, saj v aplikaciji, kjer bo naprava 
uporabljena, ni prostora za kakršnokoli napako, saj bi lahko s tem koga poškodoval. 
Delavci se večkrat zadržujejo v območju delovanja naprave, saj lahko le tako napravo 
usposobijo, da deluje pravilno. V primeru kakršnekoli napake bi lahko bile hude 
posledice, saj pnevmatski aktuatorji razvijajo zelo velike sile.  
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